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Nederlandse Samenvatting
In dit proefschrift staan een aantal vraagstukken centraal uit het gebied van combinatorische
optimalisering met onzekerheid. In de combinatorische optimalisering wordt onderzoek gedaan
naar het vinden van de beste oplossing uit een beperkte selectie van mogelijke oplossingen.
Hierbij wordt ervan uitgegaan dat degene die de beslissingen neemt volledige kennis heeft
van alle relevante gegevens. Echter, zoals wijlen George Dantzig, bedenker van de simplex-
methode [33], al benadrukte in een interview in het jaar 2000, is deze aanname niet altijd
realistisch. In de meeste gevallen, zal de beste oplossing gevonden moeten worden terwijl
men te maken heeft met onvolledige of zelfs niet beschikbare data.
In de afgelopen decennia is optimalisering onder onzekerheid uitgegroeid tot een belan-
grijk onderzoeksgebied. Hierbij ligt de focus op het nemen van beslissingen terwijl er on-
volledige informatie beschikbaar is over de initie¨le gegevens of de eventuele gevolgen van de
gemaakte beslissingen. In de praktijk is dit vaak het geval; men is meestal niet op de hoogte
van alle relevante informatie en dit kan leiden tot het nemen van “foute” beslissingen. Het
is daarom van groot belang om te onderzoeken hoe we om kunnen gaan met onzekerheid. Er
is een breed scala aan methoden beschikbaar om het gebrek aan informatie in de combina-
torische optimalisering te modelleren.
In een van de methoden om onzekerheid te modelleren wordt aangenomen dat een deel van
de gegevens een bepaalde kansverdeling volgt. Dit model, genaamd stochastische optimalis-
ering, wordt bestudeerd in de Hoofdstukken 2, 4 en 5. Het eerste van deze hoofdstukken,
Hoofdstuk 2, is gewijd aan een dynamisch prijsprobleem voor een bedrijf dat een product
verkoopt aan een groep potentie¨le klanten. Deze klanten kopen het product alleen als de prijs
niet hoger is dan hun referentie prijs, dat wil zeggen, de maximale prijs die ze bereid zijn te
betalen. Deze referentie prijs is echter tot op zekere hoogte onbekend bij het bedrijf en wordt
daarom gemodelleerd als een stochastische variabele met een bepaalde kansverdeling. Het
doel is om de prijzen per tijdseenheid zo vast te stellen dat de verwachte opbrengst van het
bedrijf gemaximaliseerd wordt.
We bestuderen in dit hoofdstuk twee prijselasticiteitsmodellen. Voor het eerste model,
met multiplicatieve vraagsverandering, geven we een optimaal algoritme met een looptijd
die polynomiaal is in de input van het prijsprobleem. Het tweede model, met additieve
vraagsverandering, blijkt aanzienlijk moeilijker om op te lossen. Voor dit probleem geven we
daarom een algoritme met pseudo-polynomiale looptijd en we bewijzen het complementaire
resultaat dat het probleem NP-moeilijk is. Bovendien presenteren we een FPTAS, een algo-
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ritme dat voor iedere  > 0 gegarandeerd een oplossing vindt met een verwachte opbrengst
die slechts een factor (1 + ) van de optimale verwachte opbrengst af ligt en een looptijd die
polynomiaal is in de input van het probleem en 1/.
In de andere twee hoofdstukken bestuderen we stochastische planningsproblemen, waar-
bij verschillende typen taken geplaatst moeten worden op een enkele machine. De behandel-
ingstijden van deze taken zijn gemodelleerd als stochastische variabelen waarbij de param-
eters van de onderliggende kansverdelingen bekend zijn. Als het doel is om de som van de
verwachte completeringstijden te minimaliseren, dan geeft de Kortste Verwachte Behandel-
ingstijd (SEPT) regel de optimale oplossing [94]. Men kan zich echter afvragen hoe realistisch
het is om volledige kennis over de parameters aan te nemen. Dit proefschrift introduceert
daarom extra onzekerheid met betrekking tot de parameters en onderscheidt zich hiermee
van de traditionele stochastische planningsliteratuur.
In Hoofdstuk 4 zijn de taken onderverdeeld in verschillende klassen. De behandelingstijd
van iedere taak is exponentieel verdeeld met onbekende parameter, afhankelijk van de klasse
waartoe de taak behoort. Het doel van het probleem is om de som van de verwachte com-
pleteringstijden te minimaliseren. Voor het modelleren van de onzekerheid rondom de pa-
rameters wordt een Bayesiaans raamwerk gebruikt, net als in het artikel van Hamada en
Glazebrook [53]. Uit dit artikel blijkt dat in de meeste gevallen het vinden van de optimale
oplossing van een Bayesiaans planningsprobleem zeer onpraktisch, zo niet onmogelijk, is.
Daarom is het belangrijk om algoritmes te onderzoeken met weinig rekentijd en aantoonbaar
goede prestaties. Deze algoritmes worden ook wel benaderingsalgoritmes genoemd. Enkele
voorbeelden zijn de Kortste Verwachte Behandelingstijd (SEPT) regel en een aangepaste vari-
ant (`-SEPT), die de verwachte behandelingstijd van de taken in een klasse iedere keer dat
een taak uit die bepaalde klasse gerealiseerd wordt bijwerkt. In het hoofdstuk tonen we aan
dat de prestaties van deze twee algoritmes niet ver afliggen van die van de optimale oplossing.
In Hoofdstuk 5 bestuderen we twee verschillende klassen van taken. Net als in het
voorgaande hoofdstuk nemen we aan dat de behandelingstijd van iedere taak exponentieel
verdeeld is met onbekende parameter, afhankelijk van de klasse waartoe de taak behoort. Dit
maal is er echter totaal geen informatie beschikbaar over de parameters, zodat een Bayesi-
aans raamwerk niet toepasbaar is. Voor dit probleem, stellen wij een aantal benaderingsal-
goritmes voor en we onderzoeken hun theoretische prestaties. Daarnaast vergelijken we
de prestaties van deze algoritmes bij het bovenstaande probleem waarbij uitgevoerde taken
tussentijds onderbroken mogen worden, in een experimentele opzet met een reeks andere al-
goritmes waarvoor wij geen garanties hebben ten aanzien van de kwaliteit. Alle onderzochte
algoritmes worden aangeduid als “learning”-algoritmes, omdat ze proberen te leren over de
werkelijke waardes van de parameters door gebruik te maken van de behandelingstijden van
alle reeds gerealiseerde taken.
Een laatste benadering van onzekerheid binnen de combinatorische optimalisering wordt
behandeld in Hoofdstuk 3 van dit proefschrift. Hierin bestuderen we een draadloos com-
municatie netwerk waarin elke knoop (antenne) voor zichzelf beslist wanneer zijn pakket-
ten verzonden worden. Bij het ontwerpen van een draadloos netwerk is het belangrijk om
de verzending van pakketten op een zodanige wijze te organiseren dat de prestatie van het
netwerk optimaal is [19, 23, 32, 102]. In het hierboven beschreven netwerk waarin elke knoop
voor zichzelf beslist is dit specifiek van belang, omdat een gebrek aan coo¨rdinatie kan leiden
tot onzekerheid over de ontvangst van de verzonden pakketten. Deze onzekerheid kan echter
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verholpen worden door samenwerking te initie¨ren tussen de verschillende knopen. De vraag
die in dit hoofdstuk behandeld wordt is hoe de ontstane “winst” verdeelt moet worden onder
de samenwerkende knopen.
In Hoofdstuk 3 definie¨ren en analyseren we daarvoor een coo¨peratief spel, een zogenaamd
ALOHA spel. Daarnaast ontwikkelen we een aantal regels die aangeven hoe de winst verdeeld
moet worden onder de knopen die met elkaar samenwerken. Deze regels worden aangeduid
als Gewogen Winst Verdeling (WGS), omdat ze de grootte van de individuele bijdrage van
elke knoop aan de behaalde winst meewegen. Verder bestuderen we drie oplossingsconcepten
uit de coo¨peratieve speltheorie die worden toegepast als verdeelregels in het ALOHA spel:
de Kern (geı¨ntroduceerd door Gillies [46]), de Shapley waarde (geı¨ntroduceerd door Shap-
ley [103]) en de Compromis waarde (geı¨ntroduceerd door Tijs [109]). Tot slot bekijken we
hoe sensitief de bovenstaande verdeelregels zijn voor kleine veranderingen in het draadloze
netwerk.
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